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摘 要 :沙漠 古 气候 重建 对 于 了 解 区域 古 气候 演变 具有 重要 意义 。 通 过 以 忆 玉 吉林 沙漠 东南 缘 书 
究 对 象 ,进行 全 样 地 球 化 学 、 分 组 分 分 粒 级 元 素 地 球 化 学 及 Sr 同位 
的 气候 演化 模式 。 


iE = H Hs (BRBGO 88 H 7] 


素 分 析 ,重建 该 地 区 末次 冰期 期 间 (66.8~41.0 ka) 
留 组 分 高 St/Ca 值 、 酸 溶 组 分 及 残留 组 分 低 Ba 含 量 特征 ,指示 化 学 风化 增强 及 湖泊 补给 量 增加 , 反 
物 细 粒 组 分 中 的 微量 元 素 指 标 对 气候 的 敏感 度 高 


映 暧 湿 气 候 特征 。 微 量 元 素 变 化 特征 指示 沉积 


100083) 


究 表 明 :66.8~41.0 ka 呈现 残 


于 粗 粒 组 分 。Sr 同位素 结果 显示 酸 溶 组 分 中 8SwssSr 值 在 66.8 ka 附近 达到 最 大 值 , 可 能 与 湖水 盐 度 


升 高 相关 。 此 外 ,几乎 所 有 指标 均 指 示 在 41.0 ka 前 后 存在 一 次 气候 突变 事件 ， 


究 认 为 巴 丹 吉林 


沙漠 东南 缘 41.0 ka 前 后 从 暧 湿 突变 为 干 冷 气候 可 能 是 该 时 期 的 西伯 利 亚 高 压 系统 增强 所 致 。 
关键 词 : 未 次 冰期 ;地 球 化 学 ; 古 气候 ;西伯利亚 高 压 ; 巴 丹 吉林 沙漠 


文章 编号 : 


巴 丹 吉林 沙 演 作 为 我 国 西北 干旱 区 的 典型 代 
表 , 地 处 青藏 高 原 、 绎 古 戈 壁 、 黄 土 高 原 等 几 大 巨型 
地 貌 单元 分 界 处 ,是 研究 古 地 理 变 迁 与 构造 演化 的 
理想 场所 。 同 时 ,作为 西风 带 与 季风 的 汇聚 过 渡 
带 , 巴 丹 吉 林 沙 漠 亦 是 研究 古 气 候 与 古 环 境 变迁 的 
关键 地 区 "一 。 作 为 世界 唯一 一 个 高 大 沙 山 密集 型 
沙 演 , 巴 丹 吉林 沙漠 内 部 以 “ 沙 山 一 沙 间 湖 ”为 典型 
地 貌 分 布 特征 。 诸 多 学 者 对 于 巴 丹 吉林 沙漠 的 人 研 
究 聚 焦点 亦 是 沙 山 形成 原因 "湖泊 演化 模式 "“"、 
地 下 水 补给 机 制 "“ 物 源 区 分 析 "地表 风 化 ”等 ， 
其 中 关于 古 气候 演化 方面 的 研究 多 数 集中 在 更 新 
-EIE ,关于 末次 冰期 期 间 的 具体 研究 则 相 
对 较 少 。 巴 丹 吉林 沙漠 作为 西北 地 区 的 典型 生态 
脆弱 带 和 气候 敏感 区 ,加 之 受 黄土 高 原 、 青 藏 高 原 、 
蒙古 戈壁 等 巨型 地 貌 单元 的 影响 ,其 沉积 记录 中 的 
气候 指标 有 着 重要 的 参考 价值 。 本 文选 择 巴 丹 吉 
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林 沙 漠 东 南 缘 一 沉积 露头 巴 润 宝 日 陶 勒 盖 
(BRBG ) 痢 面 为 研究 对 象 ,采用 全 样 .分 组 分 分 粒 级 
地 球 化 学 方法 进行 主 微量 元 素 及 同位 素 测定 ,综合 
多 个 主 微量 元 素 指标 ,分 析 了 来 次 冰期 期 间 的 沉积 
物 记录 特征 及 其 反映 的 古 气 候 信息 ,并 进一步 探讨 
了 末次 冰期 期 间 气 候 突 变 的 成 因 机 制 。 


1 研究 区 概况 


巴 丹 吉林 沙漠 位 于 中 国 西北 干旱 区 (图 1) ,行政 
归属 于 内 蒙古 自治 区 阿拉 善 右 旗 , 东 起 宗 乃 山 , 西 邻 
若水 , 北 接 拐 子 湖 , 南 屏 北大 山 ,总 面积 50510 kim’, 
作为 中 国 第 三 大 沙漠 ,拥有 世界 上 最 高 的 沙 山 ,也 
是 唯一 的 沙 山 群 密集 的 沙漠 ,高 大 沙 山 覆盖 沙漠 面 
积 60%。 受 内 蒙古 高 压 影响 , 巴 丹 吉 林 沙 漠 常 年 呈 
现 冬 季 寒 冷 干 燥 、 夏 季 炎 热 的 大 陆 性 气候 特征 , 降 
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注 :BRBG 剖面 为 巴 润 宝 日 陶 勒 盖 剖 面 。 下 同 。 
图 1 研究 区 及 剖面 位 置 图 


Fig. 1 Study area and section location map 


雨 主要 集中 于 6 一 9 月 ,为 突 发 性 暴雨 ,降雨 量 呈 现 
南 多 北 少 特点 。 研 究 区 常年 光照 充足 ,年 温差 及 日 
温差 较 大 ,相对 湿度 小 ,蒸发 量 大 。 高 大 沙 山 间 分 
布 有 小 型 湖泊 , 据 统计 ,整个 沙漠 拥有 142 个 湖泊 ， 
总 面积 22.3 km ,其 中 90% 湖 泊 为 咸水湖 , 仅 少 类 

分 布 于 沙漠 东南 缘 的 湖泊 为 淡水 湖 吕 。 从 构造 背景 
来 看 , 巴 丹 吉林 沙漠 归属 阿拉 善 地 台 止 陷 盆 地, 侏 
罗 纪 至 新 近 纪 地 层 出 露 于 凹陷 盆地 边缘 ,凹陷 盆地 
内 部 风 成 沙 下 主要 发 育 第 四 纪 沉 积 物 中 。 


2 材料 与 方法 


21 研究 剖面 

巴 润 宝 日 陶 勒 盖 (BRBG ) 剖 面 位 于 巴 丹 吉林 沙 
TARPS (39936'04"N , 102?28'38" E) ,位 于 巴 润 宝 日 
陶 勒 盖 鸣 沙 山 东 侧 ,毗邻 一 个 萎缩 中 的 现代 湖泊 ， 
为 一 典型 沉积 露头 ,露头 表层 覆盖 大 量 钙 质 根 管 
(图 2)。 根 据 野 外 观察 及 沉积 学 特征 ,剖面 层 理 清 
晰 ,综合 考察 判断 地 层 是 连续 的 ,剖面 可 分 为 3 层 : 
0-35 em, 黄 标 色 细 沙 为 主 , 含 有 粉 沙 和 黏土 , 顶部 
层 位 含有 和 钉 质 的 根 管 ,平均 长 度 约 5 cm, HERS 
0.3 cm, 底 部 由 于 植物 根系 浸染 呈 黄 褐色 ;35~200 cm, 
绿 灰 色 中 细 沙 为 主 ,胶结 程度 低 ,含水 量 高 , 压 实 明 
显 ,局 部 含有 钙 质 根 管 ;200~280 cm, 灰 红色 粗 砂 细 
砾 层 ,总 体 成 分 接近 附近 高 达 沙 山 迎 风 面 沙 粒 。 前 


期 研究 工作 已 通过 光 释 光 (0SL) 定 年 ,确定 了 剖面 
的 年 代 框 架 : 训 面 35 cm、70 cm、150 em,200 cm 对 应 
年 代 分 别 为 41.0 ka、54.7 ka、59.5 ka 和 66.8 ka, 
2.2 研究 方法 

巴 润 宝 日 陶 勒 羡 (BRBG ) 剖 面 深 达 280 cm, 
5 cm 为 一 层 , 共 分 为 56 层 ,从 地 下 5 cm 处 开始 采 
样 ,每 层 采样 1 个 , 共 得 到 地 球 化 学 测试 样品 56 
件 。 全 样 微量 元 素 测试 实验 完成 于 河北 省 区 域 地 
质 矿 产 调查 研究 所 测试 实验 室 ,所 用 仪器 为 电感 耦 
合 等 离子 体质 谱 仪 (ICP-MS) ,型 号 X Serise 2。 元 
素 分 析 按 照 GB/T 14506.28-2010 标 准 执行 ,其 中 含 
量 >10x10“ 的 元 素 精 度 优 于 5% ,含量 <10x10“ 的 元 
素 精度 优 于 10%。 微 量 元 素 共 分 析 $ 种 元 素 ,分 别 
为 Rb\Sr.U Th Bas 

分 组 分 分 粒 级 地 球 化 学 测试 样品 56 个 ,每 个 样 
hi 3-4 242125 um 和 <125 pm 粗细 两 套 组 分 ， 
56 个 原始 样品 以 125 hm 粒 径 为 界线 值 , 每 个 样品 
一 分 为 二 共 得 到 测试 样品 112 个 ,对 112 个 样品 测 
试 酸 溶 组 分 和 不 溶 组 分 两 部 分 。 测 试 地 点 为 中 国 
地 质 科 学 院 国家 地 质 实验 测试 中 心 ,采用 电感 耦合 
等 离子 体 原子 发 射 光谱 法 (ICP-AES)。 用 取样 品 
0.5 g 放 进 离心 管 , 称 取 国 际 标准 土 样 0.5 g, 并 准备 
空白 样 离心 管 进 行 比 对 和 校正 。 样 品 采用 HAc( 柄 
酸 ) 进 行 溶解 ,将 离心 管 进行 水 浴 伍 温 振 荡 器 进行 
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BRBG1-5 (35 cm)|41.043.4 ka 


BRBG1-4 (70 cm) |54.7:4.4 ka 


BRBG1-2 (150 cm)| 59.5+5.0 ka 


LE: 黄 棕 色 中 砂 和 细 沙 为 主 , 含有 一 定 的 细 粒 
成 分 如 粉 砂 和 黏土 。 该 层 顶部 有 钙 质 根 管 ， 
平均 长 度 约 为 5 cm, 直径 约 0.3 cm, 下 部 有 杆 
物 根系 作用 形成 的 黄 福 色 浸染 , 中 间 夹 杂 
1-3 mm 不 等 的 钙 质 结核 。 


中 层 : 绿 灰色 中 砂 和 细 沙 为 主 , 无 层 理发 育 ， 
胶结 程度 很 差 , 但 沙 层 内 含水 丰富 , 由 于 
水 的 存在 使 得 沙 层 之 间 压 实 明显 。 由 于 


EA 其 平均 长 度 仅 有 2 cm, 直径 小 于 
0.2 cm。100 cm 以 下 , 未 发 现 钙 质 根 管 和 


钙 质 结核。 


BRBGI-1 (200 cm) 66.8+45.8 ka 


FU JRELEU MANOR, 下 部 灰 红色 沙子 
与 高 大 沙 山 迎风 面 广泛 分 布 的 非常 相似 。 


图 2 BRBGHI MUAY IEKE F HEI REFRE 
Fig.2 BRBG profile sequence, MSCC and chronology"! 


振荡 ,HAc 淋 洗 ,HNO; 定 容 。 a nu, 
对 残留 物 利 用 HF、HNO; 和 HC10, 进 行 硝化 溶解 ,而 
后 定 容 待 测 。 

Sr 同位 素 测试 场所 为 南京 大 学 内 生 金 属 矿床 
成 矿 机 制 研 究 国 家 重点 实验 室 , 所 用 测试 仪 絮 为 
FinniganTriton TI 型 TIMS ,以 NBS987 为 标准 。 样 品 
研磨 至 200 目 , 取 沉 积 物 样 品 200 mg, 取 盐酸 进行 常 
温浴 解 ,反应 完成 后 分 离 残渣 和 上 清 液 ,将 样品 进 
行 燕 干 处 理 。 离 心 分 离 后 ,透明 上 清 液 部 分 是 可 溶 
组 分 ,底部 残 洒 部 分 即 残 留 组 分 。 落 干 后 的 底部 残 
渣 使 用 HF 和 HN0O; 溶 解 , 用 AG50W 阳离子 交换 树 
脂 经 酸 反 复 淋 洗 纯 化 Sr。 测 试 样品 4 个 ,分 酸 溶 组 
分 和 不 溶 组 分 。 


3 结果 与 分 析 
3.1 全 样 地 球 化 学 
全 样 微量 元 素 结果 (图 3) 显 示 :BRBCG 剖 面 上 层 


(0-35 cm) 微 量 元 素 含量 波动 明显 ,在 15~20 cm 处 
Rb Sr, Ba, Th U 474 & Rb/Sr \Sr/Ba 比值 变化 明显 ; 
中 层 (35~200 cm) 微 量 元 素 含 量 均 存在 多 期 波动 ， 
但 120~200 cm Ét Sr & ~ Rb/Sr /& Sv/Ba 比值 无 明显 
ARAL ; FJ (200-280 cm) Rb, Ba, Th 含量 及 THU 比 
值 存 在 4~5 期 波动 ,但 Sr 和 TU 含量 .Rb/Sr 和 SvyBa EU 
值 均 无 明显 波动 。 作 为 典型 分 散 元 素 ,Rb 元 素 多 数 


赋 存 于 云母 及 黏土 矿物 ,由 网 3 可 见 BRBG 剖面 中 
层 茜 土 矿 物 含量 明显 高 于 上 层 及 下 层 。Sr 元 素 主 
要 以 类 质 同 象 形式 替代 Ca 元 素 赋 存 于 碳酸 盐 矿 物 
中 ,上 层 碳酸 盐 矿 物 含量 明显 存在 增高 趋势 。Ba 元 
素 及 Sr/Ba 比值 主要 反映 湖水 盐 度 变化 , 低 SvBa 值 
指示 温暖 湿润 气候 条 件 , 高 SvBa 值 则 指示 干旱 气候 
条 件 中 ,可 见 盐 度 在 上 层 有 明显 升 高 的 趋势 。U 和 
Th 化 学 行为 不 同 ,U 易 淋 滤 流失 ,而 全 易 粘 附 于 稀 
ED 39, HTHU 比值 可 用 于 判断 氧化 还 原 条 件 中 。 
图 3 显示 中 下 层 U 的 流失 量 明 显 大 于 上 层 ,Th 含 量 
呈现 中 层 高 顶 底 低 的 趋势 ,Th/U 比值 从 项 到 底 连 续 
增高 。 
3.2 分 组 分 分 粒 级 地 球 化 学 

分 组 分 分 粒 级 地 球 化 学 分 析 利 用 粒 级 和 组 分 2 
个 标准 将 样品 细 化 为 4 类 : 粒 径 >125 um 酸 深 组 分 、 
粒 径 >125 pm 残留 组 分 、 粒 径 <125 uum 酸 溶 组 分 和 粒 
径 <125 pm 残留 组 分 。 结 果 显 示 微 量 元 素 Ba 与 Sr 
在 粗 粒 样品 (图 4 和 图 5) 中 含量 比 细 粒 样品 (图 6 和 
图 7) 中 低 , 主 量 元 素 Al 和 kK 在 残留 组 分 (图 5 和 图 
7) 中 含量 比 酸 溶 组 分 (图 4 和 图 6) 高 ,说 明 微量 元 素 
Ba 与 Sr 在 细 粒 组 分 中 含量 更 高 , 主 量 元 素 K 和 Al 主 
要 赋 存 于 硅 饭 酸 盐 矿物 中 。Ba 元 素 在 酸 溶 组 分 (图 
4 和 图 6) 和 粒 径 <125 hm 残留 组 分 (图 7) 中 3 段 式 特 
征明 显 ,Sr 元 素 在 粒 径 <125 um 残留 组 分 (图 7) 中 3 
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3 全 样 地 化 微量 元 素 合 量 特征 图 


Fig.3 Trace element content characteristic map of whole sample geochemistry 


段 式 特征 明显 ;Al 与 K 元 素 变 化 基本 同步 , 旦 在 粒 
径 >125 pm 酸 溶 组 分 (图 4) 和 六 径 <125 pm 残留 组 
分 (图 7) 中 具有 3 上段 式 特征 ;Sr/Ca 在 粒 径 <125 pm 
残留 组 分 (图 7) 响 应 野外 地 层 露 头 3 段 式 分 法 明 
显 。 总 体 而 言 ,无 论 是 酸 浴 部 分 还 是 残留 部 分 , 细 粒 
样品 (<125 km) 对 于 气候 环境 变化 的 啊 应 更 为 明显 。 
3.3 (Sr) ize 

测试 结果 显示 粒 径 >125 um 残留 组 分 中 ”SrssSr 
值 明显 高 于 粒 径 >125 um 酸 深 组 分 中 ”SwsSr 值 ,Sr 


同位 素 比 值 (WSrw*Sr) 随 深度 变化 趋势 在 残留 组 分 和 
酸 溶 组 分 中 星相 反 变 化 趋势 (图 8),200 cm 人 处 Sr/ 
%Sr 出 现 明 显 转折 。 残 留 组 分 中 ”Sr/*Sr 值 变化 范围 
为 0.7178~0.7195 ,平均 值 0.7186 ,接近 地 壳 硅 铝 质 
岩石 0.7200 ,可 能 与 研究 区 周围 宗 乃 山 、 雅 布 赖 山 、 
北大 山 等 提供 物 源 有 关 。 酸 溶 组 分 中 ”Sr/*Sr 变 化 
范围 为 0.7117~0.7136, 均 值 0.7126, 与 现代 海水 及 
海 相 碳酸 盐 ”Sr/*Sr 值 (0.7092) 接 近 外 ,推测 与 沉积 
露头 形成 前 的 咸水湖 环境 有 关 。 残 留 组 分 中 Sr/*Sr 
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图 4 15-125 pm 酸 溶 组 分 元 素 指 标 随 深度 变化 特征 图 


Fig. 4 Characteristic diagram of element index of >125 jum acid soluble components with depth 
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5 粒 径 >125 pm 残留 组 分 元 素 指 标 随 深度 变化 特征 图 


Fig. 5 Characteristic diagram of element indexes of >125 jum residual components with depth 


值 在 200 cm 以 下 及 110 cm 以 上 基本 稳定 ,指示 基本 
稳定 的 物 源 供给 区 及 供给 量 ,200~110 cm 之 间 随 深 
度 变 浅 ”Sr*Ssr 值 持续 升 高 ,指示 物 源 区 风化 强度 变 
大 。 酸 溶 组 分 中 ”Sr*Sr 值 在 200 cm 处 达到 最 大 值 ， 
推测 与 湖水 盐 度 升 高 有 关 。 


4 讨论 
巴 丹 吉林 沙漠 内 部 以 高 大 沙 山 与 沙 山 间 湖泊 


交 蔡 出 现 为 典型 地 貌 特征 ,研究 区 内 BRBG 剖面 所 
在 位 置 为 巴 润 宝 日 陶 勒 盖 鸣 沙 山东 侧 一 萎缩 中 的 


现代 湖泊 边缘 ,已 有 研究 结果 显示 ,前面 所 处 位 置 
可 能 为 一 沙漠 湖泊 的 滨 湖 高 地 或 湖 心 驴 包 , 据 野 外 
考察 , 训 面 所 在 湖泊 为 一 典型 沙漠 内 陆 盐湖 ,其 水 
补给 模式 与 巴 丹 吉林 沙漠 内 部 诸多 盐湖 一 样 , 仅 依 
靠 降 十 和 地 下 水 补给 &。 因 此 ,BRBG 剖 面 所 记录 的 
沙漠 湖泊 变化 在 一 定 程度 上 反应 了 研究 区 气候 的 
变化 。 

从 野外 观察 结果 来 看 ,BRBG 剖面 呈现 明显 的 
“ 棕 - 灰 - 红 ”3 层 , 顶 底 层 呈 氧化 色 ,中 间 层 呈 还 原 
色 ,考虑 到 底层 红色 沙砾 层 与 鸣 沙 山 组 分 的 相似 
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6 粒 径 <125 pm 酸 溶 组 分 元 素 指标 随 深 度 变 化 特征 图 


Fig. 6 Characteristic diagram of element index of «125 um acid soluble components with depth 
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图 7 粒 径 <125 pm 残留 组 分 元 素 指 标 随 深度 变化 特征 图 


Fig.7 Characteristic diagram of element indexes of «125 jum residual components with depth 


性 ,底层 可 能 形成 于 盐湖 形成 之 前 或 原始 湖泊 范围 
之 外 ,后 期 湖泊 扩张 ,湖泊 升 高 之 后 方 沉积 中 层 和 
顶层 。3 段 式 分 层 结果 ,在 微量 元 素 Ba 和 Sr 、 主 量 元 
z& Al MIK & Sr/Ca PHYA Hj] i SE, 66.8 ka 之 前 
( 即 200-280 cm) , 因 物 质 组 成 .粒度 .颜色 等 方面 与 
附近 高 大 沙 山 的 相似 性 外 ,初步 判定 为 古 湖泊 基底 ， 
即 该 层 形成 于 古 湖泊 形成 之 前 。 因 此 ,对 于 气候 突 
变 的 研究 ,对象 选择 为 中 上 层 (0~200 em) ,以 湖泊 
沉积 物 中 气候 记录 为 主 。41.0~66.8 ka( 即 35~200 cm) 
呈现 残留 组 分 高 SvCa 值 、 低 Ba 含量 ( 酸 溶 组 分 及 残 


留 组 分 ) 、 酸 深 组 分 低 ”Sr/*Sr 值 及 残留 组 分 高 ”Sr/ 
“Sr (EL ,指示 化 学 风化 增强 .雨水 增加 湖泊 补给 量 
增加 、 湖 泊 扩 张 ,反映 暧 湿 气候 特征 。41.0 ka 之 后 
( 即 0~35 em), 星 现 高 的 全 样 Sr/Ba 比值 \ 低 的 细 粒 
(«125 pm) 残 留 组 分 Sr/Ba 比值 高 的 细 粒 (<125 um) 
酸 溶 组 分 高 Ba 含量 和 高 的 细 粒 (<125 nm) 残留 组 
分 Ba 含量 等 特点 ,反映 化 学 风化 作用 减弱 .物理 风 
化 作用 增强 湖泊 浓缩 、 盐 度 升 高 ,总 体 指示 气候 问 
干 冷 方向 转变 。 

值得 注意 的 是 ,几乎 所 有 元 素 指 标 , 无 论 是 全 
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图 8 Sr 同位 泰 比值 随 深 度 变化 图 
Fig. 8 Changes of Sr isotope ratio with depth 
样 元 素 或 是 分 组 分 分 粒 级 元 素 ,在 41.0 ka 前 后 , 均 
存在 指标 突变 , 即 气候 在 此 发 生 转 型 。 综 前 所 述 ， 
41.0 ka 前 后 ,气候 总 体 由 上 暧 湿 向 相对 干 冷 方向 转 
变 , 湖 泊 萎 缩 ,湖水 浓缩 , 盐 度 升 高 。 对 于 巴 丹 吉林 
沙漠 41.0 ka 前 后 的 气候 突变 ,结合 研究 区 位 置 及 诸 
多 学 者 的 前 期 研究 成 果 , 推 新 主要 原因 可 能 有 以 下 
2 种 :(1) 高 原 隆 升 成 因 , 即 巴 丹 吉林 沙漠 东南 缘 
41.0 ka 前 后 的 气候 突变 主要 由 南部 青藏 高 原 在 该 
段 时 间 内 的 强烈 隆 升 引 起 ; (2) 气压 系统 增强 成 
,41.0 ka 前 后 气候 突变 主要 源 于 该 段 时 间 内 研究 
区 北部 西伯 利 亚 高 压 系 统 增 强人 ”。 高 原 隆 升 成 因 的 
根本 在 于 印度 季风 对 青藏 高 原 及 高 原 以 北 地 区 降 
水 量 的 影响 ,150.0 ka 以 来 的 共和 运动 使 得 青藏 高 
原 达 到 了 如 今 的 海拔 ,成 为 阻挡 西南 上 暖 湿 气流 进入 
中 国 西部 的 天 然 屏障 中 ,80.0~35.0 ka 青藏 高 原 发 生 
剧烈 的 构造 隆 升 致使 错 哪 湖 等 地 缺失 该 时 期 的 沉 
积 层 位 名 ,所 以 , 巴 丹 吉林 沙漠 在 41.0 ka 左右 的 气 
候 突 变 有 可 能 是 青藏 高 原 隆 升 阻 碍 西南 暖 混 气流 
进入 高 原 以 北 所 致 。 另 一 可 能 成 因为 巴 丹 吉林 沙 
漠 北 方 的 气压 系统 变化 , 即 西伯 利 亚 高 压 在 41.0 ka 
发 生 突变 。 西 们 利 亚 高 压 系统 处 于 研究 区 北 一 东 
北方 ,在 MIS 3 阶段 (40.0~27.0 ka) Ae AE tuj Eg P 
Tut BEdR ay RE IRR AN BE E 99 JERS) KR Lj PI rh 
国 北方 地 区 在 40.0 ka 附近 均 受 到 西伯 利 亚 高 压 增 
强 的 影响 ,因此 , 同 处 中 高 维度 带 的 巴 丹 吾 林 沙 沉 
在 41.0 ka 的 气候 突变 亦 可 能 是 受 西 们 利 亚 高 压 增 
强 所 致 。 相 对 而 言 ,笔者 更 文 持 气压 系统 增强 成 
,青藏 高 原 隆 升 的 速度 与 时 间 节 点 问题 ,虽然 已 
有 人 研究 支持 青藏 高 原 在 65.0 Ma 印度 板块 与 欧 亚 板 
块 碰撞 以 来 的 隆 升 速度 很 快 ,世界 第 三 极 从 无 到 
有 ,从 汪洋 大 海 至 世界 屋脊 用 时 之 短 令 人 惊讶 ,但 
青藏 高 原 诸多 湖泊 沉积 及 冰 芯 记录 并 不 支持 在 41.0 


ka 青藏 高 原 完 全 阻碍 了 西南 暧 湿 气 流 进入 中 国 西 
北 地 区 这 个 时 间 节 点 ,如 色 林 错 ”"”3。 其 次 ,相对 于 
隆 升 山脉 阻碍 暧 湿 气 流 进入 中 国 西北 地 区 ,来 自 北 
方 蒙古 一 西伯 利 亚 地 区 的 冷 高 压 更 有 可 能 促使 巴 
丹 吉 林 沙 漠 41.0 ka 左右 的 气候 突变 ,西伯 利 亚 高 压 
增强 的 影响 则 不 受 地 形 地 貌 限制 。 


5 结论 


(1) 巴 丹 吉林 沙漠 末次 冰期 沉积 物 细 粒 组 分 中 
的 微量 元 素 指标 对 气候 的 敏感 度 高 于 粗 粒 组 分 。 

(2) 与 附近 高 大 沙 山 的 对 比 结 果 指 示 古 湖泊 形 
成 于 66.8 ka 之 后 ,66.8 ka 之 前 为 湖泊 基底 。 

(3) 巴 丹 吉 林 沙 漠 东 南 缘 41.0 ka 前 后 从 暖 湿 突 
变 为 干 冷气 候 可 能 是 该 时 期 的 西伯 利 亚 高 压 系统 
增强 所 致 。 
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Abstract: Reconstructing the desert paleoclimate is critical for understanding paleoclimate evolution. As the 
third-largest desert in China, the Badain Jaran Desert’ s mega dune is the highest in China and the world and 
unique for its crowded mega dunes. This region’ s geology and environmental information are challenging to ac- 
quire. By using innovative methods and techniques to study the Badain Jaran Desert’ s climate change, research 
will significantly influence climate studies in the northwest arid area and even East Asia. The climate evolution 
model during the last glacial period (66.8—41.0 ka) in the Barunbaoritaolegai (BRBG) section in the southeastern 
margin of the Badain Jaran Desert was reconstructed using whole-sample geochemistry, granular-scale element 
geochemistry, and Sr isotope analysis. During 66.8-41.0 ka, the residual components showed high Sr/Ca values, 
whereas acid-soluble and residual components showed low Ba contents, indicating enhanced chemical weather- 
ing and increased lake supply, reflecting the characteristics of a warm and humid climate. The trace element 
changes indicate that trace elements in the fine grain components of sediments are more sensitive to climate than 
the coarse ones. Although the geochemical indices from the entire sample show little obvious feedback, the other 
innovative technique used in this study suggests higher efficiency and more sensitivity to environmental varia- 
tion. Therefore, this approach could be used in future studies on climate and environmental variation. Based on 
the experimental outputs, the K and Sr concentrations in the residual components of fine fraction («125 um), the 
Sr/Ca values of residual components of fine fraction («125 um), the K concentrations in the acid-soluble compo- 
nents of the coarse fraction (72125 um), and the Al concentrations in both acid-soluble and residual components 
of the coarse fraction (7125 um) are the typical sensitive chemical indicators of climate change. The research 
group found that fine-sized fractions in the sediments are sensitive to climate change, which is an ideal media to 
reflect environmental vibration. By introducing novel ideas to climate-related research, the team discovered that 
Ba variations in acid-soluble fractions are highly sensitive, whether in fine or coarse grain-sized sediments. The 
USr/"Sr ratio of sediments from the inland lake is a critical indicator of chemical weathering intensity. The ratio 
change in acid-dissolved components indicates a change in strontium in the deposition area, whereas the ratio 
change in residual components reflects a change in strontium in the source area. The opposite trend is evident for 
the strontium ratio, showing that the response of different sediment components to chemical weathering is differ- 
ent in the provenance and sedimentary regions. Sr isotope results show that the "Sr/^Sr value reached a maxi- 
mum at —66.8 ka, which could be related to the increase in lake water salinity. Furthermore, most indicators show 
a sudden climate change at ~41.0 ka, and the study indicates that the abrupt change from warm wet climate to dry 
cold climate at ~41.0 ka in the southeastern margin of Badain Jaran Desert might be caused by the enhancement 
of a Siberian high-pressure system in this period. 
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